MODULO 1: Aforo en un Cauce Natural
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1 Antecedentes

El caudal, Q, se define como el volumen de agua, ¥, que pasa por una seccién en un determinado
tiempo, t, es decir:

0= (1.1)

Aforar es medir un caudal. Para realizar un aforo en un sistema hidraulico, se puede medir
directamente el volumen, en un recipiente y el tiempo, con un cronémetro.

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo a veces es dificil de aplicar, solamente
resulta (til para caudales pequefios y donde las caracteristicas fisicas lo permitan.

Debido a lo anterior, han surgido los métodos indirectos, que como su hombre lo sefiala miden otras
variables fisicas distintas del caudal, como por ejemplo la velocidad o la altura piezométrica, para luego,
aplicando los principios hidraulicos, obtener dicho caudal.

Los métodos de medicion indirectos de caudales se pueden agrupar en dos tipos: Area-Velocidad y
Altura Piezométrica. A continuacién se describen ambos métodos:

1.1 Método Area — Velocidad

En este método se utiliza la ecuacion de continuidad.
El caudal en una seccién transversal de area A esta dado por:

Q=”V-.;£A (1.2)

A

en donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para cada medicion i,

i=1,2,..,n, de velocidad F: y profundidad D;. Las mediciones representan valores promedio a lo largo



de un ancho JE'”"”':' del cauce, luego el caudal se calcula como:
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Por su parte, la velocidad Vr, en un punto, se puede medir, por ejemplo, con alguno de los siguientes

dispositivos: flotador y reloj, molinetes y sensores de induccién magnética.

Con el flotador y el reloj se toman lecturas del tiempo que recorre un cuerpo que avanza flotando sobre
el agua. ElI molinete registra el nimero de vueltas que impone el efecto dindmico del agua y se
relaciona esta frecuencia de giro con la velocidad. El sensor de induccién magnética basa su
funcionamiento en la ley de Faraday que dice que si un medio electroconductor se desplaza en un
campo magnético, una tension inducira dicho conductor; por lo tanto la tensién es proporcionalmente
lineal a la velocidad del conductor eléctrico (corriente de agua).

Figura 1.1: Dispositivos para medicion del Caudal
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Al usar uno u otro aparato de medicién es necesario tener siempre presente la posibilidad de generar
errores en las mediciones, debido a que un pequefio error inicial se puede propagar y repercutir en el
dato final.

1.2 Método de la altura piezométrica

El otro método indirecto para medir el caudal que tiene una corriente de agua, es el que expresa este
caudal como una funciéon de la altura piezométrica. La relacion es muy sencilla, siendo del tipo
potencial:



o=C };: (1.4
En donde,
Q: caudal
C: coeficiente de descarga
h,: altura piezométrica
Z: exponente

Tanto el coeficiente C como el exponente z, dependen de las caracteristicas geométricas del dispositivo
de medicion que se trate.

Figura 1.2: Dispositivos para medicion del Caudal

Son varios los dispositivos que utilizan esta relacion, como por ejemplo: vertederos, Canaletas Parshall
y sensores de nivel, entre otros.

Existen en el mercado equipos que son mas sofisticados, en donde las lecturas de las alturas o cargas
piezométricas se realizan por medio de celdas de presion (transductores) y equipos ultrasénicos, que
por un lado mejoran las mediciones notablemente, pero por otro resultan muchisimo mas costosos.

Hay varios requerimientos para la instalacion fisica de estos equipos de medicién, que dependen de
cada dispositivo en particular. En canales de superficie libre, la altura piezométrica debe medirse en
lugares donde la altura de velocidad sea despreciable, lo cual se logra donde el agua escurre con flujo
subcritico o donde el agua se encuentra estancada.

2 Experiencia Practica

2.1.1 Objetivos de la Experiencia

e Aprender a utilizar en terreno distintos equipos para realizar aforos: molinetes, canaletas
Parshall y sensor de nivel de agua, verificando el funcionamiento correcto de los medidores
existentes, segun el procedimiento de aforo.



e Estimar el caudal circundante en el cauce.

e Evaluar e interpretar adecuadamente los datos de medicion
proporcionados por cada uno de los diferentes dispositivos y
poder correlacionar las lecturas obtenidas a través de las
diferentes metodologias.

2.1.2 Materiales y Métodos

Los materiales que se usaran en esta experiencia son los siguientes:

Molinete

Canaleta Parshall de 3"
Canaleta Parshall de 6”
Sensor de nivel de agua

2.1.2.1 Método del molinete:

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas, que gira al introducirla en una
corriente de agua. El de tipo de taza cénica gira sobre un eje vertical y el de tipo hélice gira sobre un eje
horizontal. En ambos casos la velocidad de rotaciéon es proporcional a la velocidad de la corriente; se
cuenta el nimero de revoluciones en un tiempo dado.

Los molinetes pueden ir montados en soportes o suspendidos de cables. Antes de ser usados en el
campo, deben ser calibrados por el fabricante para determinar la relacién entre la velocidad de rotacion
de la hélice y la velocidad del agua.

La seccion elegida para la medida con el molinete debe estar situada en un tramo recto y de una
seccion lo mas homogénea posible a lo largo de dicho tramo.

Figura N° 2.1: Dos Tipos de Molinetes

a) Tipo taza conica




b) Tipo hélice

Un molinete mide la velocidad en un Unico punto, es por esto que, para calcular el caudal total se deben
realizar varias mediciones.

Segun sea el grado de precision que se quiera obtener en el aforo, se tomaran mayor o menor
namero de puntos de medida en la seccidn. Cuando se pretende obtener una alta precision, se elegiran
mayor numero de verticales en la seccion y se calculara la velocidad media en cada vertical. Para cada
seccion entre dos verticales de medida, el area se calcula como el producto del promedio del alto por el
ancho, y la velocidad media como el promedio de las velocidades medias en las verticales. El caudal de
cada seccion resulta directamente como el producto del area y la velocidad media, mientras que el
caudal total se calcula como la suma de los caudales entre verticales.

Determinacién de la velocidad media en la vertical:

La velocidad media del agua en cada vertical puede determinarse mediante los siguientes métodos,
dependiendo del tiempo disponible y teniendo en consideracion el ancho, la profundidad del agua, las
condiciones del lecho, los cambios de nivel, asi como la precisién con que se desea operar:

a) Método de los puntos: Se deben realizar distintas observaciones de velocidad en cada vertical
dependiendo de la profundidad del curso del agua. Para secciones de poca profundidad (menores a 60
cm) se realizan observaciones en cada vertical colocando el molinete a 0,6 de la profundidad total por
debajo de la superficie libre. Para profundidades superiores, generalmente, se mide la velocidad a 0,2 y
luego a 0,8 de la profundidad de la superficie libre y se usa el promedio de las dos medidas como la
velocidad media en la vertical. En la Tabla 2.1 se resumen los antecedentes necesarios para el célculo
de la velocidad media de acuerdo a la profundidad del cauce:

Tabla 2.1: Método de los puntos
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b) Método de multiples puntos: consiste en medir velocidades en muchas posiciones de la vertical
para definir el perfil de velocidad bastante bien y asi calcular una velocidad media lo suficientemente



exacta. El método es muy preciso, dependiendo del nimero de puntos de referencia medidos para el
perfil, pero requiere de mucho tiempo.

¢) Método superficial: implica medir la velocidad cerca de la superficie libre y después multiplicarla
por un coeficiente que va desde 0,85 a 0,95, dependiendo de la profundidad del agua, de la velocidad, y
de la naturaleza del rio o canal. La dificultad de determinar el coeficiente exacto limita la utilidad y la
exactitud de este método. En general, se utiliza para medir la velocidad en crecidas, en donde no se
recomienda efectuar un aforo convencional, para proteger los equipos hidrométricos.

d) Método de integracion: En este método el molinete es sumergido y elevado a lo largo de toda la
vertical a una velocidad uniforme. La velocidad de ascenso o descenso del molinete no debera ser
superior al 5% de la velocidad media del flujo en toda la seccién transversal y en todo caso debera estar
comprendida entre 0.04 y 0.10 m/s. Se determina el nUmero de revoluciones por segundo. En cada
vertical se realizan dos ciclos completos vy, si los resultados difieren de mas de 10%, se repite la
medicion.

e) Curvas Isotaquicas: Consiste en trazar lineas de igual velocidad en el perfil del cauce y obtener la
velocidad media de la seccién por integracion directa.

Figura N° 2.2: Ejemplo de curvas isotaquicas en un cauce
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2.1.2.2 Método de la Canaleta Parshall

Los aforadores Parshall son instrumentos calibrados para la medida del caudal en cauces abiertos. Se
describe técnicamente como un aforador de profundidad critica.

Sus principales ventajas son que solo existe una pequefia pérdida de carga a través del aforador, que
deja pasar facilmente sedimentos o desechos, que no necesita condiciones especiales de acceso o una
poza de amortiguacién y que tampoco necesita correcciones para una sumergencia de hasta un 60%.
En consecuencia, es adecuado para la medicion del caudal en canales de riego o en corrientes
naturales con una pendiente suave.

El medidor consiste en una seccién convergente con el fondo a nivel, una seccion de garganta con el
fondo con pendiente descendente y una seccion divergente con el fondo con pendiente ascendente
Gracias a ello el agua escurre a velocidad critica a través de la garganta.

Figura 2.1: Canaleta de Aforo Parshall
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Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Seccion de divergencia

La seccion control del medidor esta situada cerca del final de la seccién convergente.

Los aforadores Parshall estan calibrados para una altura piezométrica (h,), medida en un lugar definido
de la seccion convergente. La altura piezométrica de aguas abajo (hy) se mide en la seccion de la
garganta.

Los aforadores Parshall se construyen de muy diversos tamafios y se clasifican segun sea la anchura
en la seccion de garganta. El Parshall mas pequefio tiene una anchura de garganta de 1 pulgada (25,4
mm) y el mas grande de 50 pies (15.250 mm.).



La ecuacion de descarga es de la forma:

o= ﬁ:;g: (2.1)
Donde:

K = coeficiente que depende del ancho de la garganta
u = coeficiente que varia entre 1,522 y 1,60.
h, = altura piezométrica en la seccién de control A

Cuando la relacion de sumergencia (hp/h,) excede el valor de 0,60 en medidores de 3, 6 y 9 pulgadas,
entonces la descarga del medidor se reduce debido a la sumergencia. Bajo estas condiciones, las
ecuaciones de descarga de los aforadores no son validas y deben ser reducidas en la variacion de la
descarga debido a la sumergencia (Qg). El caudal corregido (Qs) serd: Qs = Q — Qg; Qe = reduccion de
descarga debido a sumergencia.

3 Guia de Trabajo

La experiencia serd realizada en la Reserva Nacional Rio Clarillo, la cual esta ubicada en la
precordillera de la zona central al sureste de Santiago, comuna de Pirque.

Figura 3.1: Reserva Nacional Rio Clarillo
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En el sector de Rodeo de Las Yegulas en grupos de 3 alumnos se deben realizar al menos dos aforos
en el rio con el Molinete Gurley 622 A.



Figura 3.2: Molinete Gurley 622 A

Bamra de soporte

Para esto los alumnos deben escoger las secciones a aforar, teniendo presente que:

La seccion elegida debe estar situada en un tramo recto y ser lo mas homogénea posible a
lo largo de dicho tramo.

Verificar que la seccion sea adecuada para el tamafio del molinete.

Examinar las obstrucciones presentes en la seccion y en caso de ser necesario remover las
piedras pesadas que puedan dificultar una correcta medicién. Todo esto debe ser realizado
antes de comenzar el aforo, para asi no alterar las condiciones del flujo.

Una vez escogido el sitio de medicion se debe colocar un lazo de un extremo a otro para marcar bien la
perpendicularidad al cauce.

Figura 3.3: Ejemplo de Seccidon de Aforo

Luego de realizar el aforo anterior, se debe ir a medir el caudal de aporte de la Quebrada de Las
Tinajas al Rio Clarillo utilizando una Canaleta Parshall de tamafio adecuado al sector escogido. Para
esto se debera:
e Adecuar el terreno con palas e instrumentos disponibles para instalar la canaleta propiamente
tal.
Encauzar el flujo de tal forma que toda el agua sea captada por la canaleta
Cerciorarse de que la canaleta esté horizontal, vale decir, no presente una inclinacion que
pueda cambiar la altura del flujo.

Figura 3.4: Sector Quebrada de Las Tinajas



3
0,

Una vez cumplidos los puntos anteriores se debe medir la altura de agua en la regla de la canaleta.

Figura 3.5: Canaleta Parshall

4 Recomendaciones para trabajo post-experiencia
Una vez realizadas las mediciones, como trabajo post-experiencia se deben calcular los caudales
resultantes en cada seccién aforada y comentar los resultados.
Ademas, se debe elaborar un informe explicativo de la experiencia, dando énfasis a los métodos
utilizados para la medicion de caudal, las secciones escogidas, los resultados obtenidos y las

conclusiones que se desprenden.

Para llevar a cabo lo anterior es necesario tener la relaciéon entre la velocidad de rotacién de la hélice
del Molinete y la velocidad del agua, la cual esta dada por el fabricante y se resume en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Tabla de conversion de revoluciones a velocidad
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Las formulas del fabricante para obtener el caudal en base al uso de la canaleta Parshall estan dadas
por:

Canaleta Parshall de 3”: CUisy=1765/MY (4.1)

Canaleta Parshall de 6”; C{lie)=38128%7 (4.2)

En donde H es la altura medida en metros

Se debera calcular el caudal por las formulas anteriores de acuerdo a la canaleta utilizada y, ademas,

_ u
calcular el caudal por la férmula genérica (Q - l.{(:’t"a), deduciendo los coeficientes K y u, por los
principios de Hidraulica. Comparar y comentar los resultados.

Figura 4.1: Caracteristicas y medidas de Canaletas Parshall
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